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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÎÒÎÒÎÊÀ
Â ÆÈÄÊÎÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ß×ÅÉÊÀÕ,

ÎÁÍÀÐÓÆÈÂÀÞÙÈÕ ÔÎÒÎÐÅÔÐÀÊÒÈÂÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ
È.À. Áóäàãîâñêèé1, À.Ñ. Çîëîòüêî2, À.Í. Ëîáàíîâ, Ì.Ï. Ñìàåâ,

À.Ì. Öõîâðåáîâ, À.Ñ. Àâåðþøêèí, Ì.È. Áàðíèê3

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ôîòîòîêè â æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ. Ðåçóëüòà-
òû ïîäòâåðæäàþò ôîòîðåôðàêòèâíûé ìåõàíèçì ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ
êðèñòàëëàõ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â óìåíüøåíèè ïîä äåéñòâè-
åì ñâåòà ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ, ýêðàíèðó-
þùèõ âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Äàííûå, ïîëó÷åííûå
ïðè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ôîòîðåôðàêòèâíûé ýôôåêò
ïðîÿâëÿåòñÿ â ÿ÷åéêàõ ñ ðàçëè÷íûìè îðèåíòàíòàìè, à
òàêæå â îòñóòñòâèå îðèåíòàíòà. Â ïëàíàðíîé ÿ÷åé-
êå, îðèåíòèðîâàííîé íàòåðòûì ïîëèèìèäîì, îïðåäåëÿ-
þùóþ ðîëü èãðàåò ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó æèäêèì êðè-
ñòàëëîì è ïîëèèìèäîì, íàíåñåííûì íà àíîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÍÆÊ, ôîòîðåôðàêòèâíûé ýôôåêò, ôîòîòîê.
Ââåäåíèå. Îðèåíòàöèîííûå îïòè÷åñêèå ýôôåêòû â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàë-

ëàõ (ÍÆÊ) â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èññëåäîâàëèñü äîñòàòî÷íî
èíòåíñèâíî [1�7]. Îäíàêî ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè îãðàíè÷åíû ñëó÷àåì âçàèìîäåéñòâèÿ
ÍÆÊ ñ äâóìÿ èëè áîëåå ïëîñêèìè âîëíàìè, à îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èõ ýíåð-
ãîîáìåíó. Ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â [8, 9] âïåðâûå èññëåäîâàëîñü ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòîâîãî ïó÷êà â ÍÆÊ â ïðèñóò-
ñòâèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè âîçíèêàåò

1 E-mail: V-BRZ@mail.ru
2 E-mail: zolotko@lebedev.ru
3 Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðàôèè èì. À. Â. Øóáíèêîâà ÐÀÍ.
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õàðàêòåðíàÿ àáåððàöèîííàÿ êàðòèíà, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùàÿñÿ îò êàðòèíû �îáû÷-
íîãî� ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòà â ÍÆÊ (ñèñòåìû êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö [10�12]) ôîðìîé,
íàëè÷èåì ÿðêî âûðàæåííîé àñèììåòðèè, à òàêæå íåçàâèñèìîñòüþ å¼ ðàçìåðà îò ïîëÿ-
ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Ñâîéñòâà àáåððàöèîííîé êàðòèíû ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
äàííîå ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïîâåðõíîñòíûì ôîòîðåôðàêòèâíûì ýôôåêòîì � èçìåíåíèåì
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âñëåäñòâèå ïîâîðîòà äèðåêòîðà â ïîëå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ,
ïåðåðàñïðåäåëÿåìûõ ñâåòîì âáëèçè ãðàíèö ÍÆÊ (ñâåò ñíèìàåò ýêðàíèðîâêó îáú¼ìà
ÍÆÊ ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè). Àñèììåòðèÿ êàðòèíû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ñíÿòèå ýêðàíèðîâêè íà ãðàíèöàõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò ñ ðàçëè÷íîé
ýôôåêòèâíîñòüþ [8]; íàïðàâëåíèå âûòÿíóòîñòè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñíÿòèå ýêðàíè-
ðîâêè áîëåå ýôôåêòèâíî íà àíîäå [13]. Â [14] áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ
ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè ïîâåðõíîñòíîì ôîòîðåôðàêòèâíîì ýôôåêòå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ
ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòàì [8, 9].

Äàííàÿ ðàáîòà ñòàâèò öåëüþ íåïîñðåäñòâåííîå ïîäòâåðæäåíèå ñíÿòèÿ ýêðàíèðîâêè
ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé ôîòîòîêà ÷åðåç ÿ÷åéêó è âûÿâëåíèå
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè, îáóñëàâëèâàþùèõ
ôîòîðåôðàêòèâíûé ýôôåêò.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû è óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ ìû èñïîëüçîâàëè òðè ïëàíàðíî îðèåíòèðîâàííûå ÿ÷åéêè ñ íåìàòè÷åñêîé ìàòðè-
öåé ÆÊÌ-1277 òîëùèíîé 50 ìêì: (1) ñòàíäàðòíàÿ ÿ÷åéêà ñ îðèåíòàíòîì èç íàò¼ðòîãî
íà îáåèõ ïîäëîæêàõ ïîëèèìèäà; (2) àñèììåòðè÷íàÿ ÿ÷åéêà, â êîòîðîé îðèåíòàíò íà-
íåñ¼í òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû; (3) ÿ÷åéêà áåç îðèåíòàíòà. Ïëîùàäü ÿ÷ååê ñîñòàâëÿëà
∼2 ñì2. Íà ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè ÿ÷ååê áûëè íàíåñåíû ýëåêòðîäû èç ITO. Êðîìå òîãî,
èññëåäîâàëñÿ òîëñòûé (∼0.5 ìêì) ñëîé ïîëèèìèäà (â íåñêîëüêî ðàç òîëùå èñïîëüçî-
âàííîãî â ÿ÷åéêàõ 1 è 2), íàíåñ¼ííûé íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó ñ ýëåêòðîäîì ITO. Â
êà÷åñòâå âòîðîãî ýëåêòðîäà íà ïîëèèìèä íàïûëÿëñÿ òîíêèé ñëîé àëþìèíèÿ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîäèîäà
(λmax = 460 íì). ß÷åéêè îñâåùàëèñü øèðîêèì ïó÷êîì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïðè ýòîì
ñîñòàâëÿëà ∼100 ìÂò/ñì2. Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå â óçêîì (ñôîêóñèðîâàííîì
ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 16 ñì) ñâåòîâîì ïó÷êå (λ = 473 íì) òâåðäîòåëüíîãî
ëàçåðà LCS-DTL-364 (Laser Export). Ýòî èçìåðåíèå ñîîòâåòñòâîâàëî óñëîâèÿì
ýêñïåðèìåíòîâ â [8, 9].

Èçìåðåíèÿ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííîãî ïðèáî-
ðà Ù300, äàííûå ñ êîòîðîãî çàïèñûâàëèñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Ñõåìû ïîä-
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Ðèñ. 1: Ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ôîòîòîêà: (à) ïðè îáëó÷åíèè ÿ÷åéêè 1

óçêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì, (á) â ÿ÷åéêàõ 1 − 3 ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîäèîäîì, (â) â ñëîå
ïîëèèìèäà. ÄÐÔ � äâîéíîé ðîìá Ôðåíåëÿ, PI � ïîëèèìèä, P � ïîëÿðèçàòîð.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè R îò âðåìåíè ïðè îñâåùåíèè
ÿ÷åéêè 1 íàêëîííî ïàäàþùèì (α = 40◦) ëàçåðíûì ïó÷êîì (P = 5 ìÂò, λ = 473 íì,
øèðèíà ïó÷êà ∼ 100 ìêì). Âíåøíåå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U = +1.15 . 1 � íà÷àëî
îñâåùåíèÿ, 2 � ïðåêðàùåíèå îñâåùåíèÿ.
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êëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Íàïðÿæåíèå íà ÿ÷åéêå óñëîâíî ñ÷èòàëîñü
ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ïîëÿðíîñòü ñîîòâåòñòâîâàëà äàííûì ñõåìàì. Â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü áàòàðåè ïîñòîÿííîãî òîêà 1.6 Â èëè ãåíåðàòîð METEX
MXG-9802A. Ïðè ðàçìûêàíèè ñõåìû îñòàòî÷íûé çàðÿä íà ÿ÷åéêå ðàçðÿæàëñÿ ÷åðåç
øóíòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå R (ðèñ. 1(á), (â)).

Ðåãèñòðàöèÿ ôîòîòîêà ïðè îáëó÷åíèè ÿ÷åéêè óçêèì ñâåòîâûì ïó÷êîì. Äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé ôîòîîòêëèêà ïðè îñâåùåíèè ÿ÷åéêè ëàçåðíûì
ïó÷êîì èçìåðÿëîñü íàïðÿæåíèå íà ñîïðîòèâëåíèè R = 10 ÌÎì (ðèñ. 1(a)). ×òîáû èç-
áåæàòü âëèÿíèÿ ïîâîðîòà äèðåêòîðà íà ïðîâîäèìîñòü ÍÆÊ, ìû ïîäàâàëè äîñòàòî÷íî
íèçêîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U = +1.15 Â, ïðè êîòîðîì àáåððàöèîííàÿ êàðòèíà åù¼
íå íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ (è, ñëåäîâàòåëüíî, äèðåêòîð íå ïîâîðà÷èâàåòñÿ). Îñâåùåíèå
íà÷èíàëîñü ÷åðåç ∼10 ìèí ïîñëå ïîäà÷è íà ÿ÷åéêó íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëå íà÷àëà îñâåùå-
íèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè R âîçíèêàëî íàïðÿæåíèå Uô ≈ 0.5 ìÂ ñî âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ
τóñò ≈ 3 ñ (ðèñ. 2). Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îñâåùåíèÿ íàïðÿæåíèå èñ÷åçàëî ïðèìåðíî çà
òàêîå æå âðåìÿ. Âîçíèêíîâåíèå íàïðÿæåíèÿ ïîäòâåðæäàåò ïðåäëîæåííûé ðàíåå ìå-
õàíèçì ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà, ñâÿçàííûé ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ ïîä äåé-
ñòâèåì ñâåòà. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ àáåððàöèîííîé êàðòèíû (áîëåå 10 ñ [8,
9]) çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ,
ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî îíî îãðàíè÷èâàåòñÿ âÿçêîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè ÿ÷åéêè.

Çàðÿä Qôîò, îáóñëîâëåííûé ôîòîòîêîì è ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ÍÆÊ âî âðåìÿ ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà, ìîæíî ãðóáî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Qôîò ∼ Uôτóñò/2R ≈
0.75 · 10−10 Êë. Äëÿ îöåíêè ýêðàíèðóþùåãî çàðÿäà â îáëó÷àåìîé îáëàñòè ñ õàðàêòåð-
íûì ðàçìåðîì w ∼ 100 ìêì âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà Qýêð =

εε0w
2U/L ≈ 2 · 10−14 Êë. Òàêèì îáðàçîì, Qôîò À Qýêð è íàáëþäàåìûé ôîòîòîê çàâå-

äîìî äîñòàòî÷åí, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñíÿòèå ýêðàíèðîâêè.

Ôîòîòîê â ÿ÷åéêàõ ñ ÍÆÊ ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîäèîäîì. ×òîáû óâåëè÷èòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé, â îñíîâíîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà
èñïîëüçîâàëñÿ ñâåòîäèîä, îñâåùàâøèé âñþ ïîâåðõíîñòü ÿ÷ååê. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü îá-
ëó÷åíèÿ áûëà íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî
èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ïðè áîëåå íèçêîì ïîñòîÿííîì íàïðÿ-
æåíèè (0.3 Â), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì â ñëó÷àå ÿ÷åéêè áåç îðèåíòàíòà.
Îòñóòñòâèå ïîâîðîòà äèðåêòîðà ïðè ýòîì íàïðÿæåíèè (êàê ïîñòîÿííîì, òàê è ïåðåìåí-
íîì ñ ÷àñòîòîé 3 êÃö) áûëî îòäåëüíî ïðîâåðåíî ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè
â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ.
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Ðèñ. 3: Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ÿ÷åéêè ñ ÆÊÌ-1277, äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïîëÿðíîñòåé íàïðÿæåíèÿ è ïîëÿðèçàöèé ñâåòà. (A), (B) � ïîëîæèòåëüíàÿ
ïîëÿðíîñòü; (C), (D) � îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü; (A), (C) � e-âîëíà; (B), (D) � o-
âîëíà. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ñâåòà:
1 � âêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ 0.3 Â, 2 � íà÷àëî îñâåùåíèÿ, 3 � ïðåêðàùåíèå îñâåùåíèÿ,
4 � âûêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ. (à), (á) � ñèììåòðè÷íàÿ ÿ÷åéêà (îðèåíòàíò íà îáåèõ
ïîäëîæêàõ); (â), (ã) � àñèììåòðè÷íàÿ (îðèåíòàíò íà îäíîé ïîäëîæêå) ÿ÷åéêà (äëÿ
ýòîé ÿ÷åéêè ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî îðèåíòèðóþùàÿ ïîäëîæêà
ÿâëÿëàñü êàòîäîì); (ä), (å) � ÿ÷åéêà áåç îðèåíòàíòà. Ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè
âñå çàâèñèìîñòè èíâåðòèðîâàíû. 35
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Îáùèé âèä äèíàìèêè òîêà ÷åðåç ñèììåòðè÷íóþ ÿ÷åéêó 1 ïîêàçàí íà ðèñ. 3(à). Ïðè
âêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå (< 0.1 ñ) âîçðàñòàíèå òîêà äî 270 íÀ, çà
êîòîðûì ñëåäóåò áîëåå ìåäëåííàÿ (τdark ≈ 1 ñ) ðåëàêñàöèÿ äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 1 íÀ
(âñòàâêà íà ðèñ. 3(à)). Âûêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîìó ïðîöåññó �
áûñòðîìó èçìåíåíèþ òîêà äî �280 íÀ è ïîñëåäóþùåé, áîëåå ìåäëåííîé, ðåëàêñàöèè.
Íàáëþäàåìàÿ äèíàìèêà ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â ýêðàíèðó-
þùèõ çàðÿäîâ.

Íà ýòîì æå ðèñóíêå âèäíà äèíàìèêà ôîòîòîêà, êîòîðàÿ â áîëüøåì ìàñøòàáå ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3(á). Ïðè îñâåùåíèè ÿ÷åéêè ïðîèñõîäèò áûñòðûé (< 0.1 ñ) ðîñò òîêà äî
çíà÷åíèÿ ∼ 8 íÀ. Äàëåå, ôîòîòîê óìåíüøàåòñÿ (ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè
τR ≈ 20 ñ) è äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ 6 íÀ. Ïðåêðàùåíèå îñâåùåíèÿ ïðèâîäèò
ê áûñòðîìó (< 0.1 ñ) óìåíüøåíèþ òîêà äî íà÷àëüíîãî (äî îáëó÷åíèÿ) çíà÷åíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3(á), âåëè÷èíû èçìåíåíèé è äèíàìèêà ôîòîòîêà îäèíàêîâû äëÿ
ðàçíûõ ïîëÿðíîñòåé ïðèëîæåííîãî ê ÿ÷åéêå íàïðÿæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ôîòîòîê îäè-
íàêîâ äëÿ e- è o-âîëí. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñîîòâåòñòâóåò íåçàâèñèìîñòè ñíÿòèÿ
ýêðàíèðîâêè â ïîâåðõíîñòíîì ôîòîðåôðàêòèâíîì ýôôåêòå (è ðàçìåðîâ àáåððàöèîííîé
êàðòèíû) îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà.

Äèíàìèêà òîêà ÷åðåç àñèììåòðè÷íóþ ÿ÷åéêó 2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3(â). Äëÿ ýòîé ÿ÷åé-
êè ôîòîòîê òàêæå íå çàâèñåë îò ïîëÿðèçàöèè, íî, â îòëè÷èå îò ÿ÷åéêè 1, çàâèñåë îò
ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ. Åñëè ïîäëîæêà ñ îðèåíòàíòîì ÿâëÿëàñü àíîäîì, òî ñòàöèî-
íàðíûé ôîòîòîê ñîîòâåòñòâîâàë âåëè÷èíå, íàáëþäàâøåéñÿ äëÿ ñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêè
(6 íÀ). Ïðè èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè (ïîäëîæêà ñ îðèåíòàíòîì ÿâëÿëàñü êàòîäîì) íàáëþ-
äàåìûé ôîòîòîê áûë ìåíüøå (îêîëî 3 íÀ, ðèñ. 3(ã)). Êðîìå òîãî, äëÿ àñèììåòðè÷íîé
ÿ÷åéêè âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ òîêà ïðè âêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ
(≈ 10 ñ) è ïðè îñâåùåíèè (≈ 100 ñ) áûëè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ ñèììåòðè÷íîé.

Ýêñïåðèìåíò ñ àñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêîé ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîòîîòêëèê çíà÷èòåëüíî
ñèëüíåå â ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîä ñ îðèåíòàíòîì ÿâëÿåòñÿ àíîäîì. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò
ñäåëàííîìó â [13] âûâîäó î òîì, ÷òî íà àíîäå ýêðàíèðîâêà ñíèìàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî.

Èçìåíåíèå òåìíîâîãî òîêà äëÿ ñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêè 3 (áåç îðèåíòàíòà) ïðè âêëþ-
÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñõîæå ñ ïðåäûäóùèìè ñëó÷àÿìè, îäíàêî âðåìÿ ðåëàêñàöèè áîëüøå
(τdark ≈ 50 ñ, ðèñ. 3(ä)). Äèíàìèêà ôîòîòîêà êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùèõ
ñëó÷àåâ. Ôîòîòîê ïîñëå íà÷àëà îñâåùåíèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò äî ñòàöèîíàðíîãî çíà-
÷åíèÿ (2 íÀ), à íå ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì, êàê äëÿ ÿ÷ååê 1 è 2 (ðèñ. 3(å)). Ñòàöèî-
íàðíàÿ âåëè÷èíà ôîòîòîêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ÿ÷åéêå 1, à òàêæå â ÿ÷åéêå 2 â
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Ðèñ. 4: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñëîé ïîëèèìèäà: (à) äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïîëÿðíîñòåé âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ (àëþìèíèåâûé ýëåêòðîä ÿâëÿåòñÿ (A)
àíîäîì èëè (B) êàòîäîì) è (á) áåç âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìî-
ìåíòû âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ñâåòà: 1 � âêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
0.3 Â, 2 � íà÷àëî îñâåùåíèÿ, 3 � ïðåêðàùåíèå îñâåùåíèÿ, 4 � âûêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ.

ñëó÷àå, êîãäà ïîêðûòûé îðèåíòàíòîì ýëåêòðîä ÿâëÿåòñÿ àíîäîì (6 íÀ). Îíà ñðàâíèìà ñ
ôîòîòîêîì â ÿ÷åéêå 2, êîãäà àíîäîì ÿâëÿåòñÿ íåïîêðûòûé îðèåíòàíòîì ýëåêòðîä
(3 íÀ).

Â òðè ðàçà ìåíüøåå çíà÷åíèå ñòàöèîíàðíîãî ôîòîòîêà â ÿ÷åéêå 3 ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÿ÷åéêîé 1 ãîâîðèò î òîì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü äàþò ïîâåðõíî-
ñòè, ãðàíè÷àùèå ñ îðèåíòàíòîì. Cðàâíåíèå ôîòîòîêîâ ïðè ðàçíîé ïîëÿðíîñòè â àñèì-
ìåòðè÷íîé ÿ÷åéêå îäíîçíà÷íî ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ÿ÷åéêè îáóñëîâ-
ëåíà äåéñòâèåì ñâåòà íà ñëîè, ïðèëåãàþùèå ê àíîäó.

Ôîòîòîê â ñëîå ïîëèèìèäà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà îðè-
åíòàíòà ìû ïðîâåëè èçìåðåíèÿ ñî ñëîåì ïîëèèìèäà, çàêëþ÷åííûì ìåæäó ýëåêòðîäàìè
èç ITO è àëþìèíèÿ (ðèñ. 1(â)). Êàê è äëÿ ÿ÷ååê ñ ÍÆÊ, ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè
íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå ñêà÷êè òîêà (ðèñ. 4(à)). Ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå òåì-
íîâîãî òîêà ≈ 1 íÀ. Ïðè îñâåùåíèè îáðàçöà ïîÿâëÿåòñÿ ôîòîòîê, èìåþùèé ñëîæíóþ
âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü. Åãî ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå 10 íÀ óñòàíàâëèâàåòñÿ çà âðåìÿ
≈ 10 ñ. Ôîòîòîê, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ ãåíåðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëèèìèäå ïðè
åãî îñâåùåíèè.
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Ðèñ. 5: Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (1) êâàðöåâîé ïîäëîæêè, (2) ñëîÿ ïîëèèìèäà íà êâàðöåâîé
ïîäëîæêå, (3) ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè, (4) ñëîÿ ITO íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå.

Ìû òàêæå èññëåäîâàëè ôîòîòîê â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
(ðèñ. 4(á)). Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê òîêà, ñîîòâåòñòâóþùèé äâèæåíèþ ïîëî-
æèòåëüíûõ çàðÿäîâ îò ITO ýëåêòðîäà ê àëþìèíèåâîìó. Â äàëüíåéøåì, çà âðåìÿ îêîëî
10 ñ, ôîòîòîê ìåíÿåò íàïðàâëåíèå è äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ íà óðîâíå 2 íÀ.
Ïðè ïðåêðàùåíèè îñâåùåíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ñêà÷îê òîêà. Ýòè ñêà÷êè áëèçêè ïî
àìïëèòóäå è äëèòåëüíîñòè ê íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòå ñ âíåøíèì ïîëåì (ðèñ. 4(à)).
Íàëè÷èå ôîòîòîêà â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ôîòîâîëüòàè÷å-
ñêèì ýôôåêòîì íà ãðàíèöàõ ITO-ïîëèèìèä è àëþìèíèé-ïîëèèìèä. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðîÿâëÿþòñÿ, î÷åâèäíî, è â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ,
÷òî îáóñëàâëèâàåò ñëîæíûé õàðàêòåð äèíàìèêè ïðè âêëþ÷åíèè îñâåùåíèÿ (ðèñ. 4(à)).

Îöåíêà âëèÿíèÿ íàãðåâà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé èç-
ìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ÿ÷åéêè ìîæåò áûòü ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ïî-
ãëîùåíèè ñâåòà. Ïîãëîùåíèå â ÍÆÊ íåçíà÷èòåëüíî è, êðîìå òîãî, îáú¼ìíûå ýôôåêòû
íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè. ×òîáû ïðîâåðèòü, íå ÿâëÿåòñÿ ëè ðàçîãðåâ ïîëèìåðà è
ITO ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ÿ÷ååê, ìû ïðîâåëè îòäåëüíûå îïòè÷åñêèå èç-
ìåðåíèÿ è îöåíèëè âåëè÷èíó íàãðåâà îñâåùàåìîé îáëàñòè. Áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû
ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ ïîëèèìèäà (íà êâàðöåâîé ïîäëîæêå), êâàðöåâîé ïîäëîæêè, ñëîÿ ITO
íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå è ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè (ðèñ. 5). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîãëî-
ùåíèå ïîëèèìèäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû ñâåòîâîé âîëíû, à ïîãëîùåíèå
ITO óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïîãëîùåíèå â ITO ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ïîëèìå-
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà àáåððàöèîííûõ êîëåö äåôîêóñèðîâêè N îò ìîùíîñòè P íîð-
ìàëüíî ïàäàþùåãî íà êðèñòàëë (ïëàíàðíî îðèåíòèðîâàííàÿ ÿ÷åéêà ÆÊÌ-1277 òîë-
ùèíîé 100 ìêì) ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ U = 3 Â:
λ = (1) 458, (2) 488, (3) 515 íì.

ðå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íàãðåâ ÿ÷åéêè ñâåòîâûì ïó÷êîì äîëæåí âîçðàñòàòü ñ
óâåëè÷åíèåì λ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíòû [8, 9] ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì λ ýôôåê-
òèâíîñòü ñàìîâîçäåéñòâèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïðåä-
ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà àáåððàöèîííûõ êîëåö ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòîâîãî
ïó÷êà îò åãî ìîùíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàãðåâ ñàì ïî ñåáå íå ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííûì çà ñíÿòèå ýêðàíè-
ðîâêè è âîçíèêíîâåíèå ôîòîòîêà.

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðàñ÷åòîì âåëè÷èíû íàãðåâà è åãî ñîïîñòàâëå-
íèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòüþ ôîòîòîêà îò òåìïåðàòóðû ÿ÷åéêè.
Ðàñ÷åò ïðîâåäåí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âûäåëåíèå òåïëà ïðîèñõîäèëî îäíîðîäíî â áåñêî-
íå÷íî òîíêîì öèëèíäðè÷åñêîì ñëîå ITO ñ ðàäèóñîì Rh. Ñëîé áûë îêðóæåí îäíîðîäíîé
ñðåäîé ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ñòåêëà λg. Ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè äàåò äëÿ òåìïåðàòóðû Tc â öåíòðå ñëîÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: Tc = Pa/πRhλg,
ãäå Pa � ïîãëîùàåìàÿ â ITO ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ïîëàãàÿ Pa = 0.1 ìÂò,
Rh = 50 ìêì è λg = 1 Âò/ì· ñ· K, ïîëó÷àåì Tc = 0.7 K. Òàê êàê òåïëîïðîâîäíîñòü
ïîëèèìèäà è ÍÆÊ ìåíüøå, ÷åì λg, òî ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü íåñêîëüêî çàíèæàåò Tc,
íî íå áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, íàãðåâ ïîëèèìèäà â íàøåì ýêñïåðèìåíòå
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ñîñòàâëÿåò ∼ 1 K. Èçìåðåíèÿ (ïðîâåäåííûå ïðè íàïðÿæåíèè 2.8 Â) ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
ïÿòèêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ òîêà (êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ ïðè îñâåùåíèè ÿ÷åéêè, ðèñ. 2(á))
íåîáõîäèìî áûëî áû óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó ÿ÷åéêè íà 6 ãðàäóñîâ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Îïòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû [8, 9] ñ ÷èñòîé íåìàòè÷åñêîé
ìàòðèöåé è ôîòîýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
ñíÿòèå ýêðàíèðîâêè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâûì ïó÷êîì ÿâëÿåòñÿ àñèì-
ìåòðè÷íûì è ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî íà àíîäå. Ðàñ÷åòû [14] òàêæå ïîêàçûâàþò,
÷òî àáåððàöèîííàÿ êàðòèíà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ñíÿòèÿ ýêðàíèðîâêè
òîëüêî íà àíîäå. Çàâèñèìîñòü ñíÿòèÿ ýêðàíèðîâêè îò ïîëÿðíîñòè îäíîçíà÷íî óêàçûâà-
åò íà íàëè÷èå áàðüåðîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò
ÿ÷åéêè (ÍÆÊ-ïîëèìåð è ïîëèìåð-ITO). Îäíàêî èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ äàííûõ íåëü-
çÿ ñäåëàòü âûâîä î òîì, íà êàêîé èìåííî ãðàíèöå ðàçäåëà ñíèìàåòñÿ ýêðàíèðîâêà. Ðàñ-
ñìîòðèì ýòîò âîïðîñ, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÍÆÊ, ëåãèðîâàííûõ êðà-
ñèòåëåì ìåòèëîâûé êðàñíûé [8, 14]. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ÿ÷ååê ñ
êðàñèòåëåì àáåððàöèîííàÿ êàðòèíà îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíüþ àñèììåò-
ðèè â ñðàâíåíèè ñ ÷èñòîé ìàòðèöåé, è ïî âèäó ñõîäíà ñ îáû÷íîé êîëüöåâîé êàðòèíîé.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñíÿòèå ýêðàíèðîâêè ïðîèñõîäèò íà îáîèõ ýëåêòðîäàõ, ÷òî áûëî ïîä-
òâåðæäåíî ðàñ÷åòàìè [14]. Âëèÿíèå êðàñèòåëÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ÍÆÊ-ïîëèìåð (è ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ åãî îñàæäåíèåì íà ïîâåðõíîñòè ïî-
ëèìåðà [15, 16]). Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåøàþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâà-
íèè àáåððàöèîííîé êàðòèíû èãðàåò ñíÿòèå ýêðàíèðîâêè íà ïîâåðõíîñòè ÍÆÊ-ïîëèìåð.
Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ôîòîãåíåðàöèåé äûðîê â ïîëèèìèäå.

Ñðàâíèì íàøè ðåçóëüòàòû ñ ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [4�6]. Â ýòèõ ðàáîòàõ íàáëþ-
äàëèñü ýíåðãîîáìåí ïëîñêèõ âîëí è ïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà ïîä äåéñòâèåì øèðî-
êîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà (ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñâåòà ∼ 10−4 − 10−1 Âò/ñì2) â ïðîçðà÷íûõ
ÍÆÊ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè (äîñòèãàåìîé ñ ïîìîùüþ ïîëèìåðíîãî ñëîÿ PVA (ïîëèâè-
íèëîâûé ñïèðò)), íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. Ýòè ÿâëåíèÿ áûëè
îáúÿñíåíû ïîâåðõíîñòíûì ôîòîðåôðàêòèâíûì ýôôåêòîì. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ñ ÿ÷åéêàìè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ñëîåì
PVA, áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî åäèíñòâåííûì ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿ-
åòñÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ÍÆÊ-PVA (ñî ñòîðîíû àíîäà). Ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü îñòàëüíûõ
êîìïîíåíò ÿ÷åéêè (âêëþ÷àÿ ñàì ñëîé PVA) íå íàáëþäàëàñü.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíàÿ àñèììåòðè÷íàÿ àáåððàöèîííàÿ êàðòèíà (ñ
íå çàâèñÿùåé îò ïîëÿðèçàöèè ôîðìîé) íàáëþäàëàñü íàìè è äëÿ ãîìåîòðîïíûõ îáðàç-
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öîâ, îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ äîñòèãàëàñü ñ ïîìîùüþ õðîìàëàíà [8, 9] èëè áåç îðèåíòàíòà ñ
ïîìîùüþ íàòèðàíèÿ ñòåêëÿííûõ ïîäëîæåê êðîêóñîì. Ýòè ðåçóëüòàòû (à òàêæå ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà ÍÆÊ-ITO (â ÿ÷åéêå 3)), ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáù-
íîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ôîòîðåôðàêòèâíîãî ýôôåêòà, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â ÿ÷åéêàõ ñàìîãî
ðàçíîãî ñîñòàâà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 08�02�01382 è 09�02�12216), ãðàíòîì Ïðåçè-
äåíòà ÐÔ ÌÊ-699.2009.2, ïðîãðàììîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷¼íûõ Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
(È.À.Á. è Ì.Ï.Ñ.) è Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå (Ì.Ï.Ñ).
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